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矿 用 三 相 异 步 电 动机 故障 仿真 分 析 


IK A 
( 河南 广播 电视 大 学 ”郑州 ”454000 ) 


摘要 : 三 相 异 步 电动 机 是 煤矿 生产 主要 的 动力 设备 。 损 坏 的 电动 机 中 有 90% 以 
上 ， 是 由 于 电动 机 在 异常 情况 下 运转 造成 的 ， 其 中 主要 原因 有 : Bub. Hebe. NUR. 
Ne 过 载 和 短路 故障 等 。 工 作 在 这 种 异常 状态 ， 会 使 电动 机 的 定子 电流 
过 高 ， 长 期 运行 会 造成 电动 机 寿命 降低 和 绝缘 老化 ， 严 重 时 会 烧毁 电动 机 。 因 此 ， 研 
究 电动 机 运行 i AME 是 正确 判断 电 
动机 的 故障 和 使 用 合适 保护 的 基础 。 传 统 的 分 析 三 相 异 步 电 机 方法 是 首先 根据 电机 的 
数学 模型 创建 微分 方程 ， 然 后 使 用 数值 分 析 法 求解 简化 分 析 计算 ， 本 文采 用 了 Matlab 

doma om 1988 年 | 软件 中 的 SimpowerSystems 工具 箱 ， 分 析 三 相 异 步 电机 的 运行 状态 ， 并 对 异步 电动 机 
生 ， 硕 士 ， 主 要 从 事 电气 | 的 短路 、 过 载 、 堵 转 和 断 相 等 典型 故障 进行 仿真 分 析 。 
工程 专业 的 教学 和 科研 工 xdg. 三 相 异 步 电 动机 “Matlab icd 
中 图 分 类 号 : TM343.2 


Mine Three-Phase Asynchronous Motor Fault Simulation Analysis 


Zhang Jingjie 
( Henan Radio & Television University Zhengzhou 454000 China ) 


Abstract: Three-phase asynchronous motor as motive equipment in mine production, 
are widely used in in mine production. More than 90% of the motor damage is the resul 
of the abnoamal operation ,which is often caused by the overload, stall, broken phase, 
three-phase voltage unbalance, grounding and short circuit and so on. These abnormal 
operation states may cause motor stator current over the rated current. Even more, 
long-term operation in this state run, may cause motor insulation aging and reduce the 
mechanical life at the ideal expectation, and even worse, it may burn motor badly. Thus, 
to analysis of the motor operation state and to find out all kinds of exceptional cases of 
current characteristics, as the fundation of motor judgment and effective protection, appear 
more important. As is known to all, motor is a nonlinear, strong coupling, multivariate 
mechanical and electrical energy conversion system, and the traditional analysis method 
includes a set of differential equation fiestly, and then using the numerical analysis method 
to solve its calculation and analysis. The design uses the software SimPower System of 
Matlab toolbox to realize the motor running analysis, and the simulation analysis of the 
typical faults such as short circuit, overload, stalland so on of asynchronous motors. 


Keywords: Three-phase asynchronous motorr, Matlab, malfunction analysis 
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电动 机 是 矿井 生产 使 用 广泛 的 动力 设备 ， 随 着 
煤矿 产量 的 不 断 增 加 ， 生 产 机 械 化 程度 也 日 益 提 高 ， 
生产 中 所 用 的 电动 机 越 来 越 多 ， 其 功率 也 越 来 越 大 。 
由 于 煤炭 开采 业 的 工作 环境 异常 恶劣 ， 矿山 机 电 设 
备 的 损坏 程度 大 、 损 坏 比例 非常 高 。 电 动机 的 故障 
会 直接 影响 煤矿 的 安全 生产 ， 电 动机 故障 引起 的 事 
故 已 经 占 煤矿 井下 机 电 事 故 60% 以 上 ， 给 矿井 的 安 
全 生产 和 经 济 效益 带 来 了 很 大 影响 P 


2 矿 用 三 相 异 步 电 动机 


21 矿 用 三 相 异 步 电动 机 概述 

电动 机 是 煤矿 生产 最 主要 的 动力 ， 所 以 煤矿 矿 
用 电动 机 类 型 较 多 。 按 照 供电 电源 性 质 来 分 ， 可 以 
分 为 直流 和 交流 两 类 。 而 直流 电动 机 在 煤炭 生产 中 
应 用 比例 较 少 ， 主 要 用 于 矿 用 提升 机 以 及 电机 车 等 
设备 。 在 煤矿 生产 的 动力 中 ， 应 用 最 多 的 是 三 相 异 
步 电 动机 ， 如 图 1 所 示 。 三 相 异 步 电 动机 效率 高 ， 
结构 简单 ， 转 动 部 分 和 固定 部 分 除了 两 端 轴承 之 外 
没有 其 他 接触 点 ， 因 而 易 做 成 隔 爆 结构 ， 具 有 起 动 
和 过 载 性 能 较 好 ， 转 动力 矩 平 稳 等 优点 趾 ， 所 以 煤 
矿 中 绝 大 部 分 的 电动 机 都 是 采用 三 相交 流 异步 电动 
机 ， 本 设计 进行 的 就 是 矿 用 三 相交 流 异步 电动 机 保 
护 的 仿真 。 


1 隔 爆 型 三 相 异 步 电 动机 


Fig.1 Explosion-proof three-phases asynchronous motor 


2.2 矿 用 三 相 异 步 电动 机 的 数学 模型 

矿 用 三 相 异 步 电 机 作为 煤矿 生产 的 最 主要 动力 ， 
其 动态 模型 是 一 个 强 耦 合 、 多 变量 且 高 阶 的 非 线性 
动力 系统 中 。 本 设计 在 三 相 异 步 电 动机 动态 模型 的 
基础 上 进行 仿真 ， 由 于 动态 模型 变量 多 、 阶 数 高 且 
求解 复杂 ， 故 在 建立 数学 模型 时 ， 可 以 针对 本 课题 
做 以 下 假设 : 
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(1) 忽略 电力 系统 谐 波 ， 假 设 矿 用 三 相 异 步 电 
动机 定子 和 转子 绕组 三 相 完 全 对 称 (在 空间 上 相互 
差 120"， 如 图 2 所 示 ， 气 隙 均匀 ， 磁 动 势 按照 正弦 
分 布 。 


图 2 异步 电机 在 三 相 静 止 坐 标 系 下 的 物理 模型 
Fig.2 The induction motor model of the ABC Coordinat 


(2) 各 绕组 阻抗 的 值 恒定 不 变 ， 自 感 和 互感 系 
数 不 变 。 

(3) 对 铁心 的 损耗 不 考虑 。 

(4) 不 考虑 外 界 因素 的 影响 ， 例 如 ， 温 度 和 频 
率 变化 。 

f£ d, q 坐标 轴 下 矿 用 隔 爆 型 三 相 异 步 电动 机 数 
学 模型 如 下 


(1) 电压 方程 
Uas = Ris pP, (1) 
Us = Ris, + pP, (2) 
Ua = Ri, + pV, coL. — 0, Li, (3) 
U q = Ri, + pU, - 0, Lia, - 0L, (4) 


(2) 磁 链 方程 


Wis = Laslas + Vy m Losias + Lm (i s + la) (5) 


UL i P = Losios + Lm Cias ti) (6) 


'Os"qs 


Ta = Lola 十 P 


dm 


= Ly. Ea tir) (7) 


Wyr 至 Lala 十 Par E Ly 十 Ly (igs + hs) (8) 


(3) E UEEEAEURUBU DICERE FEIN 


La . . 
T, a N, "miu =W) (9) 
J do, 
二 (10) 
N, dt N, 
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2.3 矿 用 三 相 异 步 电 动机 的 故障 特殊 性 

在 煤矿 开采 掘进 作业 过 程 中 会 产生 大 量 煤 尘 、 
瓦斯 等 多 种 混合 性 易 燃 、 易 爆 物质 ， 煤 层 地 质 复杂 
多 变 ， 要 求 矿 用 三 相 异 步 电机 必须 具有 防爆 性 能 。 
矿 用 电动 机 多 为 移动 式 ， 工 作 面 淹 湿 ， 环 境 温度 受 
矿井 通风 系统 制约 ， 其 故障 相对 于 普通 的 三 相 异 步 
电机 有 很 强 的 特殊 性 ， 而 在 煤矿 生产 不 同 场合 所 用 
的 三 相 异 步 电 机 又 有 不 同 的 特殊 性 。 例 如 ， 采 煤 机 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


3 ”短路 故障 的 Simlink 仿真 


3.1 电动 机 的 参数 选择 
本 设计 中 选择 的 电动 机 为 南阳 防爆 电机 集团 生产 
的 YX3E 一 5 型 三 相 异 步 电 动机 ， 详 细 参 数 见 下 表 。 
表 YX3E 一 5 型 电动 机 参数 
Tab. YX3E—5 motor parameters 


用 三 相 异 步 电 机 功率 消耗 并 非 恒 定 消耗 ， 是 随 煤 层 
构造 的 变化 而 变化 的 。 煤 层 中 可 能 夹杂 有 岩石 等 ， 
电机 负荷 来 回 波动 ， 有 时 出 现 过 载 与 强烈 振动 ， 
也 可 能 出 现 堵 转 情 况 ， 因 此 过 载 跟 堵 转 是 采 煤 机 
用 电动 机 常见 故障 。 又 如 ， 刊 板 运 输 机 一 般 为 单 速 
或 双 速 电动 机 驱动 ， 而 且 电 动机 多 在 负载 状态 下 起 
动 ， 因 此 刊 板 运输 机 电动 机 起 动 故 障 发 生 的 频率 较 
2", 


AL 


参数 名 称 数值 参数 名 称 数值 
额定 功率 kW 10 额定 电压 /V 380 
频率 /Hz 50 定子 电阻 /Q 1.113 
定子 漏 感 /mH 0.005 7 转子 电阻 /9 1.04 
转子 漏 感 /mH 0.006 8 互 感 /mH 0.20 
转动 惯量 /kg : m^) 0.02 极 对 数 4 


3.2 搭建 Simulink 仿真 模型 
三 相 异 步 电动 机 短路 故障 仿真 模型 如 图 3 所 示 。 
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图 3 三 相 异 步 电 动机 短路 故障 Simulink 仿真 模型 


Fig.3 Three-phase asynchronous motor fault Simulink simulation model 


3.3 短路 故障 分 析 

短路 故障 是 指 供电 线路 对 大 地 直接 或 者 间接 发 
生 金 属性 的 接触 或 经 过 小 的 阻抗 的 接触 而 引起 的 电 
动机 短路 故障 ， 又 分 为 相间 短路 和 世间 短路 两 种 。 
短路 故障 是 由 于 电动 机 电流 过 大 、 电 源 电压 变动 过 
大 、 单 相 运行 、 机 械 磁 伤 或 制造 不 恨 等 造成 绝缘 损 
坏 所 致 ， 分 绕组 臣 间 短路 、 绕 组 间 短 路 、 绕 组 极 间 
短路 和 绕组 相间 短路 。 而 矿 用 三 相 异 步 电 动机 常常 
工作 在 高 负荷 情况 下 ， 因 此 短路 故障 是 最 常见 的 故 
障 之 一 。 

因此 重点 对 短路 故障 进行 仿真 分 析 ， 首 先 仿 
真 电力 系统 中 性 点 不 接地 时 三 相 异 步 电 动机 的 故 
障 ， 图 4 和 图 5 为 两 相 短 路 时 的 故障 波形 。 在 波 


形 中 ，0.1 ~ 0.6s 为 短路 时 间 。 在 发 生 故 障 的 时 间 
(0.1 ~ 0.6s) 的 仿真 结果 分 析 为 : 三 相 定子 电流 不 
对 称 ， 出 现 较 大 的 负 序 电流 分 量 ， 相 电流 的 大 小 突 
然 增 大 ， 短 路 是 不 对 称 故障 ， 三 相 阻抗 不 对 称 ， 臣 


4 供电 系统 中 性 点 不 接地 的 两 相 短路 电流 波形 


Fig.4 Non-ground neutral is the power of two phase short 


circuit current waveform 
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tls 
5 供电 系统 中 性 点 不 接地 的 两 相 短 路 电磁 转 矩 波形 
Fig.6 The power supply of neutral point grounding two 


phase short circuit torque waveform 


间 短 路 相 的 阻抗 值 比 正常 相 的 阻抗 值 小 ， 继 续 运 行 
能 引起 电动 机 转子 不 稳定 等 状况 。 

为 了 更 好 预防 两 相 短 路 故障 ， 考 虑 煤矿 工作 环 
绕 的 特殊 性 ， 首 先 ， 要 对 电动 机 进行 日 常 维护 ， 对 
于 大 型 设备 要 准备 备用 设备 ， 避 免 一 台 设 备 长 时 间 
高 负荷 运行 ， 可 以 主 设备 跟 备 用 设备 来 回 切 换 配 合 
使 用 ， 其 次 ， 提 高 供电 电源 质量 ,减少 供电 系统 电 
压 波动 、 频 率 偏差 等 。 

系统 中 性 点 不 接地 情况 下 电动 机 三 相 短路 和 电 
磁 转 矩 波 形 如 图 6 和 图 7 所 示 ， 发 生 短路 的 故障 区 
间 是 0.1 ~ 6s， 电 动机 三 相 短路 的 短路 电流 计算 为 


6 三 相 短 路 电流 波形 


Fig.6  Three-phase short-circuit current waveform 
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(s 
7 三 相 短路 转 矩 波形 


Fig.7 Three phase short circuit torque waveform 


三 相 短路 故障 发 生 概 率 较 低 ， 但 是 一 旦 发 生 ， 
后 果 极 其 严重 ,1 为 电动 机 发 生 短路 故障 时 的 电流 ， 
Up 是 短路 时 刻 所 在 点 发 生 故 障 的 平均 电压 ，Zis 为 
系统 短路 时 回路 的 所 有 阻抗 之 和 ， 根 据 短路 电流 的 
计算 方法 得 到 短路 电流 大 约 为 0.235A， 而 在 仿真 
系统 中 短路 时 电流 的 最 大 值 为 0.286A， 即 有 效 值 
是 0.203A， 仿 真 分 析 的 结果 与 理论 计算 的 误差 为 
0.036A。 

由 仿真 的 波形 图 可 得 出 如 下 结论 : 当 系 统 发 生 
短路 故障 时 ， 短 路 瞬间 会 产生 强大 的 冲击 电流 ， 并 
且 短 路 电流 将 一 直 持 续 增 大 ,会 使 设备 产生 大 量 的 
热量 ， 容 易 烧 毁 设备 ， 同 样 可 能 造成 重大 火灾 及 伤 
害 事件 ， 由 于 矿井 具有 高 瓦斯 环境 ， 产 生 大 量 热量 
会 间接 引起 瓦斯 爆炸 事故 ， 严 重 威胁 正在 进行 矿井 
作业 的 工作 人 员 的 生命 安全 。 


4 断 相 等 故障 的 Matlab 仿真 


4.1 建立 Matlab 仿真 模型 

利用 Matlab 的 SimpowerSystems 工具 箱 中 选 
择 所 需要 元 件 建立 Simulink 仿真 模型 站。 如 图 8 所 
示 。 将 合适 的 参数 输入 仿真 模型 中 各 个 元 件 中 。 
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8 三 相 异 步 电动 机 Matlab 仿真 模型 


Fig.8 Three-phase asynchronous motor Matlab simulation model 
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4.2 过 载运 行 分 析 

三 相 异 步 电动 机 的 过 载 是 指 其 在 某 个 允许 的 时 
间 内 流 过 电机 的 电流 超过 额定 电流 。 三 相 异 步 电 动 
机 的 过 载 能 力 是 指 最 大 转 矩 标 么 值 与 额定 转 矩 标 勾 
值 乙 比 ， 可 以 理解 为 三 相 异 步 电动 机 实际 能 够 负载 
的 最 大 负荷 与 额定 负载 负 茶 的 比 ， 比 值 越 高 ， 过 载 
能 力 就 越 好 ， 电 动机 性 能 也 就 比较 优秀 。 

产生 过 载 的 原因 : 

(1) 拖 动 的 机 械 有 故障 ， 当 被 拖 动 的 机 械 有 故 
障 、 转 动 不 灵 活 或 被 卡 住 ， 将 使 电动 机 过 载 ， 造 成 
电动 机 绕组 过 热 。 故 检修 电动 机 过 热 时 ， 负 载 方面 
的 因素 不 能 忽视 。 

(2) 拖 动 的 机 械 负 载 工作 不 正常 ， 设 备 虽 然 
配套 ， 但 所 拖 动 的 机 械 负 载 工作 不 正常 ， 运 行 时 负 
载 时 大 时 小 ， 如 脱粒 机 喂 入 量 过 大 时 电动 机 过 载 而 
发 热 。 

(3) 当 设 备 不 配套 ， 电 动机 的 负载 功率 大 于 电 
动机 的 额定 功率 时 ， 电 动机 长 期 过 载运 行 ( 即 小 马 
拉 大 车 )， 会 导致 电动 机 过 热 。 维 修 过 热电 动机 时 ， 
应 先 搞 清 负载 功率 与 电动 机 功率 是 否 相符 ， 以 防 宵 
无 目的 拆 印 。 

假如 电动 机 拖 动 的 负载 为 1300N .:m 时 , 图 9 
和 图 10 为 过 载运 行 时 候 三 相 电 流 波形 和 电磁 转 矩 转 
和 波形 。 
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9 发 生 过 载运 行 时 定子 电流 波形 


Fig.9 Overload running current waveform of stator 
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Fig.10 Overload running torque waveform of stator 
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由 仿真 的 结果 可 以 分 析 : 电机 转速 下 降 ， 甚 至 
可 能 下 降 到 零 ， 会 增 大 电流 ， 因 此 电动 机 发 热量 会 
增 大 ， 电 机 有 低 鸣 声 ， 振 动 一 般 ， 如 果 负 载 剧 烈 变 
化 ,会 出 现 电 机 转速 忽 高 忽 低 。 长 期 过 载运 行 ， 对 
电动 机 极为 不 利 。 

常 发 生 过 载 的 电动 机 有 : 采 煤 机 和 掘进 机 。 为 
了 预防 过 载 故障 通常 会 采取 特殊 手段 ， 例 如 ， 常 用 
的 掘进 机 电动 机 有 较 大 的 最 大 转 矩 或 采用 双 速 电动 
机 ， 当 遇 到 阻力 矩 较 大 情况 时 ， 转 换 为 低速 操作 。 
4.3 三 相 不 平衡 运行 分 析 

当 三 相 异 步 电 动机 发 生 不 正常 运行 的 时 候 ， 常 
常会 遇 到 三 相 不 平衡 运行 状态 。 造 成 电动 机 三 相 不 
平衡 的 主要 原因 是 个 别 绕组 臣 间 短路 ， 其 次 是 由 于 
起 动 设备 故障 造成 电动 机 接线 柱 上 三 相 电 压 不 平衡 ， 
除 此 之 外 还 有 谐振 和 单 相 接地 等 。 对 于 绕组 重新 绕 
制 的 电动 机 ， 除 上 述 原因 外 ， 还 可 能 是 由 于 线圈 接 
线 有 错误 或 部 分 线圈 匡 数 有 错误 所 造成 P 

图 11 为 三 相 异 步 电 动机 在 其 中 某 一 项 电压 减 小 
时 的 电磁 转 矩 波形 ， 系 统 的 仿真 时 间 为 0.5s。 三 相 
电压 不 平衡 严重 时 ， 会 使 转子 和 定子 绕组 电流 额外 
增加 ， 产 生 严重 的 不 平衡 还 会 使 电磁 转 矩 减 小 ， 电 
磁 噪 声 增 加 。 
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Fig.ll Three phase unbalanced operation torque waveform 


不 对 称 故 障 : A 相 的 电流 大 幅度 减少 ， 且 定子 
绕组 电流 大 于 额定 电流 。 长 时 间 运行 在 三 相 不 平衡 
状态 ， 电压 最 高 的 相 可 以 导致 电机 绕组 绝缘 受到 破 
坏 ， 并 引起 绕组 牙 间 短路 等 更 严重 的 故障 。 


5 结论 


通过 以 上 分 析 可 知 ， 由 于 煤矿 生产 具有 特殊 的 
工作 环境 ， 导 致 矿 用 三 相 异 步 电 动机 的 故障 的 特殊 
性 。 长 期 工作 运行 在 恶劣 环境 下 ， 电 动机 短路 、 过 
载 及 三 相 平 衡 故障 时 有 发 生 。 为 了 减少 矿 用 电动 机 
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故障 率 ， 首 先 ， 要 对 电动 机 使 用 针对 矿 用 电动 机 用 
的 综合 保护 器 进行 保护 ， 其 次， 加 强 机 电 设备 的 管 
理 ， 建 立 建 全 各 项 管理 制度 ， 严 格 交接 班 手续 ， 加 
强 检修 班 对 机 械 设 备 及 电动 机 的 维护 ， 勤 检查 ， 及 
时 发 现 问 题 及 时 处 理 ， 建 立 完备 、 准 确 的 安装 试 运 
转 验收 记录 ， 并 以 此 为 基础 ， 做 好 运行 中 的 的 电动 
机 维护 、 监 测 和 状态 诊断 ， 以 保证 电动 机 处 于 展 好 
状态 。 
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